
大内 隆成
東京大学生産技術研究所

希土類元素を利用したチタンスクラップの

アップグレードリサイクル技術の開発

３R先進事例発表会
令和３年度リサイクル技術開発本多賞（第２６回）受賞者発表

日時：2021年10月15日（金）13:50-14:00
場所：Zoomを用いるオンライン

グループメンバー：岡部 徹（東京大学生産技術研究所）



2

https://en.wikipedia.org/wiki/Titanium

・豊富な地殻含有量 （第９位）
・Ti 合金は最高の比強度
・高い腐食耐性
・高生産コスト

高付加価値材料として特殊用途に利用

チタン (Ti) の基本情報

 Ti の需要の大半は航空宇宙産業

 現在、航空機材料中の Ti 合金の使用割合
は増大している ⇒ 最新鋭機は＞１４％

２０５０年には、航空機用途の Ti の世界需要は３～４倍に伸びると予想されており、
この分野の Ti の需要予測では、４０～５０万トン（数千億円規模：１０００円／ｋｇ換
算）になると予測されている。

（医療器具、文化財、化学プラント、潜水艦 など）



Ti 製品製造のプロセスフロー
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TiO2原料

スポンジ Ti

Ti インゴット

Ti 製品

使用済みTi 製品

Krollプロセス

溶解・鋳造
(VAR, EBM, PAM)

規格外のスポンジ Ti

加工 切り粉・切削くず

一般社会で使用

1020%

6090%

(鉄鋼添加向けに
カスケード利用)

(300500 ppm O)

(5002000 ppm O)

(20004000 ppm O)

 鉱石（TiFeOx）から金属Tiを製造する工程は、
高消費エネルギー・高CO2排出量の、極めて特

殊な多段プロセスである。長時間を要し高コスト
（100 万円／トン） （cf. Al: 20 万円／トン）

TiO2 + C + 2 Cl2 → TiCl4 + CO2

MgCl2 → Mg + Cl2

塩化工程

還元工程

電解工程

TiO2 + C → Ti + CO2

総括反応

TiCl4 + 2 Mg → Ti + 2 MgCl2

富化＋塩化＋
蒸留工程を経
て、鉄、酸素、
その他含有元
素を除去

Kroll プロセス

 Ti 製品を製造する加工工程は、酸素に汚染さ

れたスクラップが多量に発生する非効率的なプ
ロセスとなっている。

鉄と酸素の再汚染

[1] 岡部徹, 竹田修, 大内隆成: 金属, vol. 90, no. 3, (2020), pp. 166–172.
[2] O. Takeda and T. H. Okabe: JOM, vol. 71 (6), 2019, pp. 1981–1990. 
[応募報文1] 大内隆成, 岡部徹: チタン, vol.68, no.4 (2020) pp. 288–294.

一部
再溶解

多量の
CO2 発生

FeTiOx → TiO2 (Feを除去)

鉱石 (FeTiOx) の富化（アップグレード）プロセス

蒸留

航空機１機に使用され
る約１２トンの Ti 製品

製造のため、約１００ト
ンのTi インゴットを使用



Ti 製品製造のプロセスフロー
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TiO2原料

スポンジ Ti

Ti インゴット

Ti 製品

使用済みTi 製品

Krollプロセス

溶解・鋳造
(VAR, EBM, PAM)

規格外のスポンジ Ti

加工 切り粉・切削くず

一般社会で使用

1020%

6090%

アップグレード
プロセス（脱酸）

(鉄鋼添加向けに
カスケード利用)

(300500 ppm O)

(5002000 ppm O)

(20004000 ppm O)

“再生” (本研究)

航空機１機に使用され
る約１２トンの Ti 製品

製造のため、約１００ト
ンのTi インゴットを使用

多量の
CO2 発生

少量の
CO2 発生

現時点では、酸素濃度が高い Ti スクラップから
直接酸素を除去する工業プロセスは存在しない。

• 将来、Ti の生産が増えるとカスケードリサイク
ルに限界が生じる。

• 鉱石からの Ti 合金生産には莫大なエネル
ギーを要し、多量の CO2 を排出。

Ti 合金スクラップ中の主たる不純物である酸素

を除去する新しいタイプのアップグレードリサイク
ル法により、リサイクル Ti がスポンジ Ti を置き
換えるようになると

 Ti 製品の価格低減
(=ステンレス鋼製品レベル)

 省エネ・CO2排出量削減

Ti のバージン材（スポンジTi）は高純度・高価格
→酸素濃度 ３００～５００ｐｐｍO

～１０００円／ｋｇＴｉ
Ti のスクラップは低純度・低価格
→酸素濃度 ２０００～４０００ｐｐｍO

１５０～円／ｋｇＴｉ

[1] 岡部徹, 竹田修, 大内隆成: 金属, vol. 90, no. 3, (2020), pp. 166–172.
[2] O. Takeda and T. H. Okabe: JOM, vol. 71 (6), 2019, pp. 1981–1990. 
[応募報文1] 大内隆成, 岡部徹: チタン, vol.68, no.4 (2020) pp. 288–294.



 CaCl2は水分を吸収しやすいため、反応系外からの水分汚染を防ぐ雰囲気制御などプロセス管理が難しい。
 CaCl2が水分を吸収すると、電解反応の反応効率が著しく低下する。
 脱酸生成物であるCaOや溶媒であるCaCl2を Ti スクラップ表面から除去する洗浄工程の歩留まりが悪い。
 CaOからのCaの再生プロセスが非効率である。
 現在でも、Ti の脱酸について研究を行っているグループは世界中にいくつかあるが、いずれも、スポンジ

Ti レベルの低酸素濃度の Ti を得るには、Ca を脱酸剤とした手法から脱却しておらず、上記に挙げた課
題に解を与えるものではない。
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スポンジ Ti と同程度（500 mass ppm O）かそれ以下の酸素濃度まで脱酸可能

Ti から酸素を直接除去する方法 (脱酸)

(c) 電気化学的手法
（CaCl2中）

e-

O2−

(b) Ca/CaO平衡（CaCl2中）

Ti O

(a) Ca/CaO平衡

Ca

CaO

Ca

CaO (aCaO <<1) 

Ti O Ti O

～500 mass ppm O < 100 mass ppm O < 10 mass ppm O

O (in Ti) + Ca (s, l) → CaO (s)
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希土類金属を用いる脱酸
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熱力学計算から、イットリウム（Y）など一部の希土類金属は、
500 mass ppm O 以下の酸素濃度まで Ti を脱酸できる可能
性を見出した。

500 mass ppm

[4] I. Barin, Thermochemical Data of Pure Substance, 3rd Edition (Weinheim, Germany: Wiley-VCH, (1995).
[5] Y. B. Patrikeev, G. I. Novikov and V. V. Badovskii, Russian Journal of Physical Chemistry, vol. 47, no. 2 (1973) p. 284.
[6] T. H. Okabe, R. O. Suzuki, T. Oishi, and K. Ono, Mater. Trans., JIM, vol. 32, no. 5 (1991) pp. 485–488.
[7] T. H. Okabe, C. Zheng, and Y. Taninouchi: Metall. Mater. Trans. B, vol. 49 (2018) pp. 1056–1066.
[応募報文2] A. Iizuka, T. Ouchi, T. H. Okabe: Metall. Mater. Trans. B, vol. 51 (2020) pp. 433–442. 

R/RＯx 平衡

Ti (s) O

R (R = Ca, Y, etc.) 
[ aR = 1 ]

ROx
[ aROx = 1 ]

実験的に 500 mass ppm O 以下まで
低減可能であることを実証した。 [応募報文2]

O (in Ti) + 1/x R (s, l) → 1/x ROx (s)
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RE, REX3
(RE: Y, La, Ho, etc.)
(X: F, Cl, etc.)
REOX

Ti (s) O

RE/REOX/ＲＥX３ 平衡

熱力学計算から、希土類のオキシハライド (REOX) の生成反
応により、高い脱酸能が得られる可能性を見出した。

500 mass ppm

実験的に 100 mass ppm O 以下まで低減
可能であることを実証した。 [応募報文2]

O (in Ti) + 2/3 RE (l) + 1/3 REX3 (l) → REOX (s)

希土類金属を用いる脱酸

[4] I. Barin, Thermochemical Data of Pure Substance, 3rd Edition (Weinheim, Germany: Wiley-VCH, (1995).
[5] Y. B. Patrikeev, G. I. Novikov and V. V. Badovskii, Russian Journal of Physical Chemistry, vol. 47, no. 2 (1973) p. 284.
[6] T. H. Okabe, R. O. Suzuki, T. Oishi, and K. Ono, Mater. Trans., JIM, vol. 32, no. 5 (1991) pp. 485–488.
[7] T. H. Okabe, C. Zheng, and Y. Taninouchi: Metall. Mater. Trans. B, vol. 49 (2018) pp. 1056–1066.
[応募報文2] A. Iizuka, T. Ouchi, T. H. Okabe: Metall. Mater. Trans. B, vol. 51 (2020) pp. 433–442. 
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Mg を用いる脱酸

 Mgを脱酸剤、MgCl2をフラックスとして用いることができ
ると、既存のクロールプロセスで用いられるMgやMgCl2
の分離・再生プロセスを利用可能となる。

Mgを脱酸剤とした脱酸反応では10000 mass ppm O 
(1 mass% O)以下まで Ti 中の酸素濃度を低減できない。

500 mass ppm

O (in Ti) + Mg (l) = MgO (s)

Ti (s) O

Mg (aMg = 1)

MgO (aMgO = 1)

[応募報文3] C. Zheng, T. Ouchi, A. Iizuka, Y. Taninouchi, T. H. Okabe: Metall. Mater. Trans. B, vol. 50 (2018) pp. 622–631.
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Mgと希土類を組み合わせた新しい脱酸プロセス
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500 mass ppm

O (in Ti) + Mg (l) + REX3 (l) → REOX (s) + MgX2 (l)

Mg, RE2X3

MgX2, ROX

RE: Rare-earth
X: Cl, FTi (s) O

(aMgO << 1)

Mg/MgCl2/REOX/ＲＥX３ 平衡

500 mass ppm 付近まで低減可能であるこ
とを実証した。 [応募報文3]

Mgを脱酸剤とて、MgX2-REX3 溶融塩中で脱酸すると、オキシ
ハライド（REOX）が生成し、Mg を用いる利点と希土類元素の
高い脱酸能を兼備する新プロセスとなりうることを見出した。

電気化学反応を導入すると、100 mass ppm 以
下まで低減可能であることを実証した。 [応募報文3]

[4] I. Barin, Thermochemical Data of Pure Substance, 3rd Edition (Weinheim, Germany: Wiley-VCH, (1995).
[5] Y. B. Patrikeev, G. I. Novikov and V. V. Badovskii, Russian Journal of Physical Chemistry, vol. 47, no. 2 (1973) p. 284.
[6] T. H. Okabe, R. O. Suzuki, T. Oishi, and K. Ono, Mater. Trans., JIM, vol. 32, no. 5 (1991) pp. 485–488.
[7] T. H. Okabe, C. Zheng, and Y. Taninouchi: Metall. Mater. Trans. B, vol. 49 (2018) pp. 1056–1066.
[応募報文3] C. Zheng, T. Ouchi, A. Iizuka, Y. Taninouchi, T. H. Okabe: Metall. Mater. Trans. B, vol. 50 (2018) pp. 622–631.
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脱酸／分離

REXx (l)Mg (l)

MgX2 (l)Low O-Ti (s)

Ti scrap

REOX (s or l)

電解再生 or カーボクロリネーション

C anode (s)

COx (g)

Ti スクラップのアップグレードプロセス

再溶解

MgX2とREOXの再生プロセスが加われば
REを消費しない Ti スクラップアップグレードプロセス

本研究

[応募報文1] 大内隆成, 岡部徹, チタン, vol. 68, no. 4 (2020) pp. 288-294.



アップグレードリサイクルの波及効果
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世界中から日本に Ti スクラップがあつまり、
高付加価値材料として生まれ変わる。

仮に、Ti スクラップの新たなアップグレード技術が開発できれば、スポンジ Ti を製造するだけで
なく、海外から（安価な）Ti スクラップを輸入して、これを高純度化（脱酸）して、スポンジ Ti と同様
に、高付加価値製品として輸出することが可能となる。このように、Ti 中の酸素の直接除去技術
は Game Changing Technologyであり、Ti スクラップのマテリアルフローにおける日本の産業の
立ち位置を大きく変える可能性がある。

今後、航空機産業、ロボット産業、海洋関連

産業が発展すると、Ti 合金の需要は大幅に

増大する。さらに、スクラップのアップグレー

ド・リサイクル技術の開発により Ti の低価

格化が進めば、資源量の多いTi の産業規

模は現在の10倍以上になる可能性も秘め

ている。

日本は、現在、高純度のスポンジ Ti の製造に関しては、生産大国であり、世界の２０～３０％
の生産シェアを有している。一方、航空機産業が小さいため、スクラップの処理に関しては小国
であり、多くのチタンスクラップを海外（主として米国）に輸出している。

Ti

[応募報文1] 大内隆成, 岡部徹, チタン, vol. 68, no. 4 (2020) pp. 288-294.
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